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Lyhenteet ja käsitteet 
InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset 
EN Eurooppalaisessa standardisoimisjärjestössä vahvistettu standardi 
ENV Eurooppalainen esistandardi 
DIN Saksalainen standardisointi-instituutti 
P-luku P-luku kuvaa betonin suolapakkaskestävyyttä 
dB desibeli, yksikkö jolla mitataan äänen voimakkuutta
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1 Johdanto 
1.1 Aiheen tausta 
Liukuvalumenetelmällä tehtäessä syötetään betonia liukuvalukoneessa olevaan muot-
tiin, koneen liikkuessa eteenpäin. Muotissa on halutun profiilin muotoinen aukko, josta 
betoni tulee ulos. Tämä opinnäytetyö keskittyy liukuvalettaviin reunakiviin ja tiekaiteisiin. 
Suomessa liukuvalumenetelmää aloitettiin käyttää hieman ennen 2000-lukua, mutta Eu-
roopassa menetelmää on käytetty onnistuneesti jo 60‒70 lukujen vaihteesta lähtien. Me-
netelmän käyttö vahvistaa asemaansa Suomen infrarakentamisessa vuosi vuodelta. 
Vuonna 2013 julkaistussa opinnäytetyössä Reunakivien rakennetyyppien vertailu maini-
taan liukuvalumenetelmän yleistyvän 20 prosentin vuosivauhtia. (1; 2, s. 6.) 
1.2 Yritys 
Opinnäytetyön aihe saatiin Lemminkäinen Infra Oy:ltä, joka on yksi Pohjois-Euroopan 
suurimpia infrarakentajia. Lemminkäinen on aloittanut liukuvalutoiminnan vuonna 2011. 
Kuluneiden vuosien aikana on huomattu, että menetelmällä on paljon potentiaalia kil-
pailla elementtituotteiden kanssa asennusnopeuden, kestävyyden, hinnan sekä ulko-
näön kanssa. (3.) 
1.3 Tavoite 
Tavoitteena on selvittää, mikä on liukuvalutuotteiden tämänhetkinen markkinatilanne 
Suomen infrarakentamisessa ja tuleeko tuotteiden käyttö yleistymään. Tarkoitus on 
myös kasata tietopaketti siitä, kuinka liukuvalutyötä käytännössä tehdään, mitä teknisiä 
vaatimuksia tuotteella on, sekä selvittää teknisiä ongelmia, kuten liitos liukuvalukaiteen 
ja elementtikaiteen välillä. 
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1.4 Tutkimusmenetelmät 
Opinnäytetyössä käytettiin asiantuntijahaastatteluja eri kaupunkien ja kuntien tiemesta-
reilta ja suunnittelijoita sekä Lemminkäisen työntekijöiltä. Lähteinä käytettiin InfraRYL:iä, 
Liikenneviraston ohjeita, Betoninormeja, Euronormeja sekä ulkomaisia aiheeseen teh-
tyjä tutkimuksia. 
2 Reunakivien ja kaiteiden käyttö tierakentamisessa 
2.1 Reunakivet 
Reunakivien pääkäyttötarkoitus on tukea erilaisia pintarakenteita, kuten asfalttia, kiveyk-
siä, murske- ja viheralueita (kuva 1.). Katualueella reunakivillä voidaan korostaa alhaista 
nopeusrajoitusta, erottaa kevyen liikenteen väylä ajoradasta sekä ohjata vettä kaivoihin 
ja näin estää tien reunan kulumista. (4.) 
 
Kuva 1. Ruukintie, reunakivi erottamassa viheraluetta ajoradasta 
Suomessa reunakiville erityishaasteita tuo teiden suolaus, lumen auraus, sekä voimak-
kaat lämpötilaerot kesän ja talven välillä. Järeä aurauskalusto usein irrottaa tai vahingoit-
taa varsinkin betonisia reunakiviä. Nämä erikoispiirteet vaativat myös betonilta kestä-
vyyttä huomattavasti enemmän kuin lämpimissä maissa. (3.) 
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Erilaiset reunakivityypit voidaan erottaa toisistaan asennustavan sekä materiaalin perus-
teella. Yleisimpiä reunakivityyppejä on esitetty kuvassa 2.  
 
Kuva 2. Reunakivimateriaalit (5; 6; 7.) 
1. Upotettavat graniittiset 
2. Upotettavat betoniset 
3. Liimattavat betoniset 
4. Liukuvalettavat 
Pintarakenteen päälle asennettavat reunakivet ovat liimattavat tai liukuvaletut. Liimatta-
vat reunakivet asennetaan kuumentamalla reunakiven pohjassa oleva bitumiliima nes-
tekaasuliekillä. Kun bitumiliima alkaa sulaa, reunakivi laitetaan paikalleen ja liiman an-
netaan jähmettyä. Liimakivet kiinnittyvät toisiinsa niiden päissä olevien ponttien avulla 
(kuva 3.).  
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Kuva 3. Liimattavan reunakiven asennus ja poikkileikkaus (8; 9.) 
Liukuvalumenetelmällä tehtäessä maahan asennetaan ensin raudoitus, jonka päälle va-
letaan lähes yhtenäinen reunakivi. Liukuvalettu reunakivi tarttuu alustaan pääasiassa 
raudoituksen avulla, mutta myös betonin myötäillessä asfaltin huokosia. (10.) 
Toinen vaihtoehto on upottaa reunakivi pintarakenteen alapuolelle. Upotettavat reunaki-
vet kiinnitetään lujuusluokaltaan K10 olevan maakostean betonin varaan. Upotettava 
reunakivi tukeutuu koko pituudeltaan ja leveydeltään maakosteaan betoniin. Myös reu-
natuen sivuille laitetaan betonia tukemaan reunakiveä sivuttaissuunnassa (kuva 4.). 
(11.) 
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Kuva 4. Upotettavien reunakivien poikkileikkaus (11.) 
2.2 Kaiteet 
Kaiteiden pääasiallinen käyttötarkoitus tierakentamisessa on onnettomuuksien estämi-
nen ajoneuvon suistumistilanteessa, pohjaveden suojaus ja liikenteestä aiheutuvan me-
lun leviämisen estäminen. Yleisin tiekaidetyyppi Suomessa on teräskaide. Betonikaitei-
den käyttötarkoitus on usein törmäys- ja melukaiteena, kun teräskaiteet toimivat lähes 
poikkeuksetta vain törmäyskaiteina. (12, s. 16.) 
2.2.1 Törmäyskaiteet 
Liikenneviraston ohjeessa Kaiteet ja suistumisonnettomuuksien ehkäisy vaatimuksena 
on, että jos törmäyksessä vaarallinen este jää turvallisuusalueelle, tulee tien reunaan 
asettaa kaide. Kaide voidaan myös sijoittaa tien keskelle keskikaiteeksi, joka on tehok-
kain keino estää suistumisonnettomuuksia vastaantulevien kaistalle. (13, s. 12‒16.) 
Erilaisia törmäyskaidetyyppejä tierakentamisessa on esitetty kuvassa 5. 
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Kuva 5. Törmäyskaidetyypit (13, s. 5.) 
Turvallisuusalueella tarkoitetaan aluetta, jossa ajoneuvon nopeus pysähtyy tai hidastuu 
niin paljon, että törmäys esteeseen tapahtuisi vaarattomalla nopeudella. Maanteillä ta-
pahtui vuosina 2000–2009 keskimäärin 1 250 henkilövahinkoon johtanutta yhden ajo-
neuvon suistumisonnettomuutta vuodessa. Yleisin ensisijainen törmäyskohde kuolonko-
lareissa olivat puut, 27 % onnettomuuksista. Ojan vastaluiskan osuus oli 15 %, valo-, 
sähkö- ja puhelinpylväiden osuus 14 %, liittymien ja ojarumpujen osuus 13 % ja kaiteiden 
osuus 10 %. (14, s. 16.) 
Kuolonkolareissa, joissa tieltä suistuva henkilö- tai pakettiauto osui kaiteeseen, se ylei-
simmin osui kaiteen pään viisteeseen ja lensi tai putosi siitä kaiteen ulkopuolelle, liu’ut-
tuaan mahdollisesti sitä ennen kaiteen päällä. Yleisin kaidetyyppi, joka oli osana kuole-
maan johtaneessa onnettomuudessa, oli teräspalkkikaide (taulukko 1.). (14, s. 17.) 
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Taulukko 1. Kaidetyypit kuolemaan johtaneissa suistumisonnettomuuksissa, joissa törmättiin 
kaiteeseen. Mukana myös tapaukset joissa kaide oli toissijainen törmäyskohde. 
(14, s. 17.) 
 
Valintaperuste betonikaiteen ja teräskaiteen välillä tehdään usein sillä perusteella, 
kuinka paljon hankkeella on rahaa käytettävänä. Tällä hetkellä halvin vaihtoehto tiekai-
teille on teräskaide. (12, s. 16; 3.) 
Olennaiset erot näiden kahden materiaalin välillä liittyvät turvallisuuteen törmäystilan-
teessa, ympäristön suojeluun sekä ääneneristävyyteen. Pohjaveden suojauskohdassa 
käytetään penkereellä usein betonikaidetta, koska tiivistemateriaalit eivät pysy kunnolla 
penkereen luiskassa ja koska betonikaiteella voidaan useimmiten estää säiliöauton suis-
tuminen kauemmas pohjavesialueelle. Kaiteeksi valitaan vähintään 1,0 metrin korkui-
nen, hulevedet ja suolavesiroiskeet tiellä pitävä betonikaide. Törmäystilanteessa beto-
nikaiteet eivät jousta lähes yhtään, mikä tarkoittaa, että ajoneuvon nopeus ei juuri hidastu 
törmäyksen jälkeen. Tämän takia betonikaiteen muotoilu on pyritty tekemään niin, että 
törmäyksen jälkeen ajoneuvo imeytyy kaidetta vasten ja jatkaa matkaa kiinni kaiteessa 
vaarantamatta muuta liikennettä. Törmäystilanteen jälkeen kaide usein säilyy vahingoit-
tumana pitäen ylläpito- ja korjauskustannukset pieninä. Teräskaiteet joustavat törmäys-
tilanteessa, joten ne myös hidastavat ajoneuvon vauhtia huomattavasti. Teräskaidetta 
käytettäessä riskinä on, että ajoneuvo menee kaiteen läpi tai joustaa vastaan tulevien 
kaistalle, aiheuttaen vaaraa muulle liikenteelle. Moottoripyörän törmääminen kaiteeseen 
on usein erittäin vaarallista kaiteen yli- ja alimenemisriskin takia. Törmäystilanteen jäl-
keen teräksinen kaide joudutaan lähes poikkeuksetta korjaamaan. (15; 3.) 
Vuonna 2005 Isossa-Britanniassa tehtiin päätös, ettei uusia teräskaiteita enää rakennet-
taisi ja vanhojen rapautuessa, ne korvattaisiin betonikaiteella. Siellä tapahtui arviolta 400 
suistumisonnettomuutta vuodessa, joissa ajoneuvo meni keskikaiteen läpi. 10 näistä on-
nettomuuksista oli kuolemaan johtaneita. Näiden onnettomuuksien kustannusarvio on 
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noin 1,4 miljoonaa euroa onnettomuudelle. Arviolta 70 prosenttia näistä onnettomuuk-
sista olisi voitu estää betonikaiteella. Tutkimuksen mukaan pitkän ajan säästö korjaus- 
ja kunnossapitokustannuksissa tulee korvaamaan lyhyen ajan säästön rakentamiskus-
tannuksissa. (16.) 
Suomen tierakentamisessa betonikaiteiden määrä ei tule korvaamaan teräskaiteita, sa-
massa mittakaavassa kuin Isossa-Britanniassa. Syy tähän on talvikunnossapito. Vähä-
lumisina aikoina tuuli puhaltaa suurimman osan lumesta teräskaiteen ali, kun taas beto-
nikaide kinostaa lumikasan kaiteen vierelle (kuva 6). (17.) 
 
Kuva 6. Lumen kinostuminen (18 s. 13.) 
2.2.2 Melukaiteet 
Melukaide on yleensä betoninen rakenne, joka toimii yhtä aikaa meluesteenä ja kai-
teena. Melukaide sijoitetaan korkealle muuhun ympäristöön verrattuna, kuten sillalle tai 
penkereelle. Tällöin melukaiteen ylimenevä melu ei haittaa ympäristöä niin voimakkaasti. 
Törmäyskaiteita koskevan EN standardin 1317-5 mukaan kaiteet pitää testata törmäys-
kokein. Melukaiteen yleinen korkeus on noin 1,0…1,2 metriä tien reunan tasosta. Sitä 
korkeammat kaiteet aiheuttavat ongelmia lumen aurauksen kanssa. (19, s. 24) 
Haitallisen melun ohjearvo on 45‒50 dB, riippuen melulle altistuvien ihmisten määrästä, 
sekä ympäristöstä. Mikäli ohjearvon tason saavuttaminen edellyttäisi erittäin kalliita tai 
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maisemaa pilaavia meluesteitä tai muita kohtuuttomia ratkaisuja, voidaan asuntoaluei-
den joillakin osilla hyväksyä 55 dB:n ylittyminen, mutta ei yleensä 60 dB:n ylittymistä. 
(19, s. 8.) 
 
Kuva 7. Sunankaari, Espoo, liukuvalettu melu- ja törmäyskaide 
3 Liukuvalutuotteissa käytettävät materiaalit ja laatuvaatimukset 
InfraRYL, betoninormit ja liikenneviraston ohjeet laativat pääasiassa liukuvalutuotteissa 
käytettävät materiaalit sekä asennustavat. InfraRYL eli infrarakentamisen yleiset laatu-
vaatimukset on ensimmäinen infra-alan yhdessä laatima kuvaus infrarakentamisen ylei-
sistä laatuvaatimuksista. Se määrittää työn lopputuloksen rakennusteknisen laadun. Ra-
kennusalalla omaksutun tavan mukaan tilaajan tarvitsee vain viitata sopimusasiakir-
joissa RYL:in yksilöityyn kohtaan saadakseen sen määritykset voimaan hankkeessa. 
RYL määrittää hyvää rakennustapaa myös riitatilanteessa. 
Liikennevirasto ohjaa liukuvalutuotteissa pääasiassa kaiderakentamista. Liikenneviras-
ton ohjeissa on kaiteiden profiilit, törmäysluokat sekä kerrotaan, mihin ne sijoitetaan tie-
rakenteissa. Liikennevirastolta tulee myös P-lukumääritys, joka ohjaa betonin laatuvaa-
timuksia. 
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3.1 Liukuvaletut reunakivet 
3.1.1 Betoni ja rasitusluokka 
Reunakivissä käytetty betoni on huokostettua polypropeenikuitubetonia tai vastaavaa. 
Betonin puristuslujuus on vähintään K45 (C35/45) ja pakkasenkestävyys P50. (20) 
Liukuvalutuotteiden suurimpia ulkopuolisia rasitteita ovat pakkanen ja talvikunnossapito. 
Betonin sisällä olevan veden toistuva jäätyminen aiheuttaa betoniin lohkeilua ja rapau-
tumista, joka heikentää betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia. Betonin sisäl-
tämä vesi jäätyy sitä helpommin, mitä pienemmässä huokosessa se on. Jäätyessään 
vesi laajenee 9 prosenttia. Tämä aiheuttaa betonin sisälle paineen, joka noustessaan 
liian suureksi murtaa betonia. (21, s. 9.) 
 
Kuva 8. Veden tunkeutuminen kapillaarihuokosista ilmahuokosiin jäätymistilanteessa (19, s. 10.) 
Talvikunnossapidossa käytetyn suolan vaikutuksesta kosteutta imeytyy betoniin entistä 
alhaisemmissa lämpötiloissa, ja suolat kasvattavat jäätymispainetta. Suomessa suola-
pakkaskestäville betoneille on kehitetty oma yksikkö kuvaamaan suolapakkaskestä-
vyyttä nimeltä P-luku. Tässä luokassa betoni on yleensä huokostettua, ja lisäksi betonin 
rakenne on tiiviimpi, jotta se vastustaa suolojen haitallista vaikutusta. Mitä korkeampi P-
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luku betonilla on, sitä kestävämpää se on. Liukuvalubetonin P-luvuksi on määritetty P50. 
(22.) 
  
Kuva 9. P-lukutaulukko (3.) 
Edellä olevassa kuvassa 9. oleva betonimassan vesi-sementtisuhde on 0,4 ja ilmamäärä 
on 5,4 prosenttia. Tällä yhdistelmällä P-luvuksi saadaan 55. 
3.1.2 Kuitu 
Muovikuidut voidaan jakaa kahteen luokkaan, mikro- ja makrokuidut. Makrokuidut ovat 
noin millimetrin paksuisia ja mikrokuidut huomattavasti pienempiä. Liukuvalutöissä käy-
tetään useimmin mikrokuitua työstettävyyden takia. Muovikuitujen määrä yhdessä beto-
nikuutiossa on 0,9…2,0 kg/m³. Muovikuiduilla vähennetään lähinnä betonin varhaisiän 
eli plastisen vaiheen kutistumaa ja halkeiluriskiä. (23; 3.) 
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Kuva 10. Mikrokuitu (23.) 
3.1.3 Raudoitus 
Reunakiven sisälle tuleva raudoitus on A500HW-terästä. Reunakivi ankkuroidaan alus-
taan halkaisijaltaan 10 mm:n harjaterästapeilla yhden metrin välein, ja ne upotetaan 100 
mm:n syvyyteen. Pituussuuntaiseksi raudoitukseksi tulee yksi 8 mm:n harjateräs. Teräs 
katkaistaan liikuntasaumojen kohdalla, jotka tulevat enintään 12 m:n välein. (20.) 
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Kuva 11. Raudoitus, Käyrälammen työmaa 2013 
3.1.4 Valmiin reunatuen laatuvaatimukset 
Reunatukilinjassa sallitaan vaakasuunnassa enintään 50 mm:n ja pystysuunnassa enin-
tään 20 mm:n poikkeama suunnitelma-asiakirjoissa esitettyyn asemaan verrattuna, kui-
tenkin siten, että poikkeamia ei silmämääräisesti havaita. Reunatuen tasaisuus on alus-
tan tasaisuuden mukainen, ja se on esitetty julkaisussa Asfalttinormit. Reunatuen tasai-
suus mitataan 3 m:n oikolaudalla. Mittaustiheys määritetään suunnitelma-asiakirjoissa. 
(20) 
3.2 Kaiteet 
3.2.1 Betoni  
Liukuvalukaiteiden betonin kestävyysvaatimus on InfraRYL:n kohdan Kiinteät betoni-
kaide-elementit ja paikalla valettava mukainen. Vaatimuksena on että betonin puristus-
lujuus on vähintään C35/45, käyttöikä 30 vuotta ja suolapakkaskestävyyden on oltava 
vähintään P50. Rasitusluokkien tulee olla XF4, XC4 ja XD3 (taulukko 2.). (24; 25, s. 15.) 
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Taulukko 2. Betonin rasitusluokat 
  
3.2.2 Törmäyskestävyys 
Törmäyskaiteena käytettävälle kaiteelle tehdään törmäyskestävyyskoe. Törmäysko-
keessa kaiteen kylkeen ajetaan ajoneuvo, ja mitataan kaiteen ja ajoneuvon käyttäyty-
mistä törmäystilanteessa. 
 
Kuva 12. Lemminkäinen infran liukuvalukaiteen valu törmäyskoetta varten, 2013 
Testin läpimenemisen kriteerit on lueteltu seuraavassa listassa: 
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 Auto ei saa kaatua, mennä läpi eikä yli. 
 Auto ei saa ponnahtaa kaiteesta liian jyrkästi, eikä henkilöautossa olijoihin saa 
kohdistua ylisuuria hidastuvuuksia. 
 Suuret kaiteen osat eivät saa tunkeutua autoon tai lentää ympäristöön. (25, s. 
18.) 
Eri törmäyskestävyysluokkia on lueteltu seuraavassa taulukossa 3: 
Taulukko 3. Törmäyskestävyysluokat (25, s. 18.) 
 
Ylemmässä törmäyskoeluokassa hyväksytty kaidetyyppi täyttää automaattisesti alem-
man luokan vaatimukset. Törmäyskokeita tarvitaan yleensä kaksi. Betonikaiteen tör-
mäysluokka vähintään H2, ellei suunnitelma-asiakirjoissa toisen määrätä. (25, s. 18.) 
Suomessa suositeltavin kaidetyyppi on STEP-kaide (kuva 13.). Nimi tulee kaiteen kyl-
jessä olevasta pykälästä, joka estää autoa kiipeämästä kaidetta pitkin ylös sekä loivissa 
törmäystilanteissa pykälän osumista pelkästään renkaaseen, jolloin ajoneuvo voi jatkaa 
matkaa vahingoittumana. (25, s. 15; 26.) 
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Kuva 13. STEP-betonikaide (25, s. 15.) 
4 Työvaiheet ja työn eteneminen 
4.1 Reunakivet 
4.1.1 Liikennejärjestelyt 
Tiealueella tapahtuvasta työstä urakoitsija laatii liikenteenohjaussuunnitelman. Reunaki-
vityömaat ovat usein pituudeltaan muuttuvia ja hitaasti eteneviä työmaita, joissa liikenne 
täytyy ajoittain pysäyttää. Kun liikenne pitää pysäyttää, laitetaan työmaan molempiin päi-
hin liikenteenohjaajat, joilla on apunaan siirrettävät liikennevalot. (27, s. 12.) Pienille työ-
maille liikenteenohjaussuunnitelmaa tehdessä on helppoa käyttää Liikenneviraston poh-
jia ja muokata niitä työmaan yksityiskohdat huomioiden. Lisäksi on tärkeää ottaa huomi-
oon, estääkö reunakivi kulkemisen esimerkiksi tonttien pihoille. Mikäli reunakiven yliajo 
on välttämätöntä, tulee välttämättömiin kohtiin asentaa yliajosuojat noin vuorokaudeksi. 
(20.) 
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Kuva 14. Lemminkäinen, varoituskyltti 
4.1.2 Alusta 
Reunakivi valetaan yleensä asfaltin, betonin tai vanhan reunakiven päälle. Liukuvalettu 
reunakivi mukautuu alustan muotoihin jättäen, joten alustan suoruuden merkitys ei ole 
niin suuri, kuin liimattavalla reunakivellä. (3.) 
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Kuva 15. Karaniityntie ja Oulu Kivisydän, reunakiven alusta 
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Kuva 16. Reunakiven alusta asfaltille, Kivikon hiihtokeskus 
Alustan puhtaus on olennainen osa betoni tarttumisessa alustaan. Alustan puhdistus on 
ajallisesti paras tehdä mahdollisimman lähellä valua. Puhdistus on helpoin tehdä har-
jauskoneella tai pienemmissä työmaissa käsiharjalla. 
 
Kuva 17. Savonlinna, Savonlinnantie, alustan puhdistus 
4.1.3 Raudoitus 
Raudoitus koostuu pystyraudoituksesta ja vaakaraudoituksesta. Pystyraudoitus on 10 
mm paksu ja noin 150 mm pitkä harjaterästappi, joka lyödään maahan metrin välein. 
Paras menetelmä pystytappien kiinnitykseen on hakata ne maahan iskuvasaralla. Kun 
tappi hakataan maahan, se kiinnittyy parhaiten. Toinen vaihtoehto tappien kiinnitykseen 
on porata maahan reikä ja hakata tappi vasaralla pohjaan. Tätä tapaa voidaan käyttää 
päällysteissä, jotka ovat niin kovia, ettei tappi uppoa päällysteeseen pelkällä iskuva-
saralla. (3.) 
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Kuva 18. Pystyraudoituksen asennus 
Vaakaraudoituksena kulkee 8 mm paksu harjateräs. Harjateräs kulkee koko reunakiven 
matkalla, paitsi liikuntasaumojen kohdalta se katkaistaan. Liikuntasaumat tehdään enin-
tään 12 metrin välein. Yleisin pituus 8 mm harjaterästangoille on 6 metriä. Tämän takia 
liikuntasaumat on järkevä tehdä 6 metrin välein, tai limittää kaksi harjaterästankoa toi-
siinsa, jolloin väliksi tulee noin 12 metriä. Varsinkin isokokoisimmissa reunakivissä on 
syytä harkita liikuntasaumojen tekoa 6 metrin välein, hallitsemattoman halkeilun estä-
miseksi. Jo raudoitusvaiheessa on syytä huomioida liikuntasaumat, jättämällä väli rau-
doitukseen, sillä jos raudoitus kulkee myös liikuntasauman kohdalta, se on alttiina ruos-
tumiselle. (3.) 
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Kuva 19. Liikuntasauma väli raudoituksessa 
4.1.4 Betonimassan toimitus työmaalle 
Betoni tilataan hyvissä ajoin ennen valua ja varmistetaan, riittääkö betoniasemalla autot 
jatkuvaan toimitukseen. Liukuvalutyössä on erittäin tarkkaa, että betonin jäykkyys on 
juuri oikea. Tämän takia on hyvä kysyä etukäteen, kuinka paljon betonimassaan voi li-
sätä vettä työmaalla, niin että P-luku pysyy vielä ohjearvon sisällä. Mikäli betoniin lisä-
tään vettä työmaalla, tulee huolehtia, että autosekoitin (tai sekoituskykyinen pyörintäsäi-
liö) on varusteltu sopivilla mittaus- ja annostelulaitteilla. Kun vettä on lisätty betonimas-
saan, sitä sekoitetaan 1 min/m3 ja vähintään 5 minuuttia. Lisätty vesimäärä kirjataan 
kuormakirjaan. Mikäli lisätty vesimäärä ylittää ohjearvon, kuormakirjaan merkitään, ettei 
kuorma ole enää vaatimusten mukainen. Mikäli betonimassan toimituksessa tulee tauko 
ja koneen pitää olla paikallaan yli 15 minuuttia, on yleensä paras ratkaisu keskeyttää 
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valu ja pestä kone. Ennen betonin tilausta on myös hyvä tarkistaa sääennuste, koska 
sateella ei voi valaa. (3; 28, s. 123‒125.) 
4.1.5 Valun eteneminen ja työnaikainen laadunvalvonta 
Ennen valun alkamista tulee varmistaa, että betoniauto pystyy etenemään vaivattomasti 
valukoneen edessä. Valun edetessä on hyvä seurata massan laatua rakeisuuden ja not-
keuden suhteen. Betonitoimittaja antaa ohjeajan, jossa kuorma tulisi purkaa. Kun beto-
nitoimittajan ohjeaikaa verrataan työporukan valunopeuteen, voidaan miettiä, kuinka 
isoissa kuormissa työmaa olisi hyvä toteuttaa. Erityishuomiota tulee kiinnittää kuumiin 
sääolosuhteisiin, tai jos työmaa on erityisen vaikea toteuttaa. Kuumilla sääolosuhteilla 
betonin purku- ja työstöaika lyhenee entisestään. Erityisen vaikeita työmaita voisivat olla 
liikenteenohjauksellisesti vaikeat työmaat, sekä työmaat, joissa tulee paljon käsitöitä. 
Käsitöiden määrä riippuu siitä, miten valukone mahtuu ajamaan työmaan läpi. (3.) 
 
Kuva 20. Kivikon hiihtokeskus ennen käsitöiden tekoa 
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Kuva 21. Kivikon hiihtokeskus käsitöiden jälkeen 
Mikäli valettu betonituote vaurioituu esimerkiksi auton yliajamana, kannattaa yliajettu 
kohta alkaa korjata mahdollisimman nopeasti. Betonimassan alkaessa jähmettymään 
sen työstäminen vaikeutuu ja lujuus heikkenee. (3.) 
4.1.6 Viimeistely ja jälkihoito 
Kun valutyö on saatu päätökseen, aloitetaan viimeistely. Viimeistelyvaiheessa työste-
tään jäljellä olevat käsityökohdat, sahataan liikuntasaumat sekä levitetään jälkihoitoaine.  
Jälkihoitoaine levitetään betonin pinnalle liian nopean kuivumisen estämiseksi. Jälkihoi-
toaineena voi käyttää esimerkiksi Curing 101 SF -merkkistä jälkihoitoainetta, joka on lii-
kenneviraston hyväksymä. Curing 101 SF -jälkihoitoainetta levitetään n. 6‒8 m2/litra, 
joka tarkoittaa, että yhdellä 20 litran purkilla saa jälkihoidettua noin 400 metriä 12 cm:n 
reunakiveä. (29.) Sateen alkaessa valun aikana vielä pinnasta kovettumattomat kohdat 
suojataan muovilla. (20.) 
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4.2 Kaiteet 
4.2.1 Linjan määritys ja ohjaus 
Valukoneen ohjaus hoidetaan automaateilla, GPS-ohjauksella tai manuaalisesti. Auto-
maatit seuraavat valukoneen alla tai vierellä kulkevaa naru- tai kiskolinjaa, joka on etu-
käteen asetettu kulkemaan samaa pituus suuntaista linjaa tulevan kaiteen kanssa. (30.) 
4.2.2 Valu 
Valutyön onnistumisen kannalta tärkeimpiä asioita ovat, betonimassantoimitussyklit 
sekä betonimassan laatu. Yli 15 minuutin tauko betoniautojen välillä alkaa olla liikaa, 
koska siinä ajassa betoni jäykistyy niin paljon, ettei se tule tasalaatuisena muotista ulos. 
Betoni tulee suhteuttaa niin, että siihen voidaan lisätä tarvittaessa vettä, oikean notkeu-
den saavuttamiseksi. Mikäli kone on automaattiohjautuva, on tärkeää seurata jatkuvasti 
automaattien pysymistä linjanarulla. (1; 3.) 
 
Kuva 22. Lemminkäinen infra, Kehä III, äänimuurin valu (1) 
4.2.3 Liikuntasaumat ja jälkihoito 
Liikuntasaumat on tärkeä tehdä mahdollisimman nopeasti valun jälkeen, sillä kaiteen al-
kaessa kovettumaan, se myös kutistuu. Ennen sahausta tulee kuitenkin odottaa, että 
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betonin lujuus on kehittynyt niin paljon, että sahausjäljestä tulee siisti. Tämä lujuuden 
kehitys vie aikaa säästä riippuen noin 2‒6 tuntia. (31, s. 120.) 
4.2.4 Elementtikaiteen ja liukuvalukaiteen liitos 
Yksi opinnäytetyössä selvitettävistä ongelmista oli, kuinka liukuvalukaide liitetään ele-
menttikaiteeseen. Liikennevirastolla on tällä hetkellä kaksi eri törmäysrakenteita koske-
vaa mitoitusvaihtoehtoa, joita voidaan soveltaa kyseiselle liitokselle. Vanhan ohjeen mu-
kaan liitoksen tulee kestää 400 kN:n vetoa kaiteen yläreunasta ja 120 kN:n leikkaus-
voima. (32, s. 29.) Uudemman sovellettavan ohjeen mukaan rakenneosan tulee kestää 
240 kN:n törmäyskuorma, joka kohdistuu 0,5 m korkealle ja 1,5 m leveälle alueelle. Jos 
rakenneosan leveys on pienempi kuin 1,5 m, silloin käytetään rakenneosan leveyttä. (33, 
s. 22.) Näiden kahden ohjeen välille on tulossa lähiaikoina yhtenevä linjaus, jota voidaan 
käyttää liitoksen suunnittelussa. (17.) 
Valmiita liitoskappaleita valmistaa esimerkiksi saksalainen yritys nimeltä Linetech GmbH 
& Co. Linetech testaa liitoskappaleet euronormien mukaisesti. Kuvassa 21 on Linetechin 
liitos nimeltä LT 1-2, joka on testattu DIN ENV 1317-4 H2 -törmäyskestävyysluokan mu-
kaisesti, joka tarkoittaa, että 13 000 kg linja-auto ajoi 20° asteen kulmassa 70 km/h. DIN 
ENV on Saksassa hyväksytty esistandardi, josta ollaan tekemässä EN-versiota. Kun 
eurooppalainen EN 1317-4 -standardi valmistuu, tulee sen kanssa päällekkäiset 
kansalliset standardit kumota. (34; 35.) 
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Kuva 23. H2 testattu liitos liukuvalukaiteen ja elementtikaiteen välillä (3.) 
5 Haastattelut 
Haastatteluita tehtiin liukuvalutuotteiden tilaajille, suunnittelijoille, urakoitsijoille sekä vi-
ranomaisille. Haastattelut, jotka liittyivät liukuvalutuotteiden tilanteeseen ja tulevaisuu-
teen Suomen tierakentamisessa, lähetettiin eri kaupunkien teknisiin virastoihin suunnit-
telijoille ja mestareille. Haastatteluissa kysyttiin seuraavia asioita: 
 Milloin liukuvalutuotteet tulivat Suomeen? 
 Mihin paikkoihin ne soveltuvat parhaiten? 
 Mikä on hintaero kilpailevien tuotteiden kanssa? 
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 Mikä on kestävyysero kilpailevien tuotteiden kanssa? 
 Mikä on tuotteiden tulevaisuus? 
Kaupunkeihin tehtyihin haastatteluihin vastanneet vastasivat poikkeuksetta reunakiviin 
liittyen. Tuloksena saatiin kokonaisvaltainen kuva, onko tuotteilla kysyntää tulevaisuu-
dessa, mihin tuotteet soveltuvat parhaiten sekä hintavertailu eri reunakivityyppien välillä. 
Kaiteisiin liittyviin kysymyksiin vastasivat kaideurakoitsijat, tiekaidetuotteiden kehittäjä 
sekä Kari Lehtonen, yksikön päällikkö, Liikennevirastolta. Tuloksena saatiin tietoa tiekai-
teiden tulevaisuudesta, tämänhetkiset mitoitusperiaatteet elementtikaiteen ja liukuvalu-
kaiteen välille sekä hintavertailu eri kaidetyyppien välille. 
5.1 Reunakivet 
Reunakiviin liittyviin haastatteluihin vastasivat yhteensä viisi eri kaupunkien teknisen vi-
raston henkilöä ja kaksi liukuvalu-urakoitsijaa. Kysymykset ja vastaukset löytyvät liit-
teestä 1. 
Haastatteluista saatujen tietojen perusteella liukuvalettu reunakivi soveltuu parhaiten 
alueille, joissa halutaan liimattavaa reunakiveä kestävämpi ratkaisu, mutta ei niin kallista 
kuin graniittinen reunakivi. Alustan muoto myös usein rajaa liimattavan reunakiven pois 
vaihtoehdoista. Jos alusta on kovin epätasainen, metrin pituisten kivien koko tartunta-
pintaa ei saada asfalttiin, vaan osa jää ilmaan. Liukuvalutuotteet mukautuvat alustaan ja 
yläpinta kulkee suoraan. 
Liukuvalumenetelmä soveltuu myös erityisen hyvin paikkoihin, joissa vanha syöpynyt 
reunakivi saneerataan. Vanhaa syöpynyttä reunakiveä ei yleensä tarvitse poistaa ja näin 
kustannukset pysyvät matalina. Erityishuomiona mainittiin huolellinen reunakiven suo-
jaaminen työn aikana ja sen jälkeen. Myös aikataulutus tulee hoitaa tarkkaan, koska 
asennusporukoita on Suomessa vähän. 
Haastatteluiden perusteella saatiin keskivertohinta eri reunakivityypeille. Suurimman pai-
noarvon hintavertailussa antoi Lemminkäinen Infran betoni- ja luonnonkivirakentamisen 
laskentapäällikkö. (3.) 
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 Liimattava reunakivi   16 €/m 
 liukuvalettava reunakivi   18 €/m 
 upotettava betonireunakivi   60 €/m 
 upotettava graniittinen reunakivi   85 €/m 
Lähes kaikki olivat sitä mieltä, että liukuvalettu reunakivi on kestävämpää kuin liimattava 
reunakivi. Kestävyydeltään paras on graniittinen reunakivi. 
5.2 Kaiteet 
Kaiteisiin liittyviin haastatteluihin vastasivat Kari Lehtonen, yksikön päällikkö, Liikennevi-
rastosta, Lemminkäinen sekä ulkomainen tiekaiteiden kehittäjä. Haastatteluissa olennai-
simpana selvitettiin, tuleeko liukuvalukaiteiden käyttö lisääntymään ja millä mitoitusperi-
aatteella tehdään liitos elementtikaiteen ja liukuvalukaiteen välille. Edellä mainittu liitos 
käydään läpi opinnäytetyön kohdassa 4.2.4 Elementtikaiteen ja liukuvalukaiteen liitos. 
Tulevaisuudessa liukuvalukaiteet tulevat lisääntymään lähinnä kilpailemaan element-
teinä asennettavien betonikaiteiden kanssa. Liukuvaletun betonikaiteen keskimääräinen 
hinta on alle 200 €/m, ja vastaavan elementteinä asennettavan kaiteen hinta on noin 250 
€/m. Haastatteluissa selvisi, että eräät arkkitehdit vieroksuvat liukuvalettavia kaiteita hy-
väksyttävän betonipintaluokan takia. Liukuvalettavien kaiteiden hyväksytty betonipinta 
on luokassa muo-b ja elementteinä asennettava kaide on luokassa muo-a. (3; 17.) 
6 Kehitystyö 
Liikenneviraston haastattelussa ilmeni, että on syytä epäillä betonimassan pysymistä sa-
malaatuisena betonitehtaalla ja työmaalla. Etenkin ilmamäärä muuttuu helposti, kuljetuk-
sen ja valun yhteydessä. Liukuvalutuotteissa vaaditun suolapakkaskestävyyden P50 
vaatimuksena on, että jos vesi-sideainesuhde on yli 0,32, ilmamäärän tulee olla vähin-
tään 2 prosenttia. Mikäli vesi-sideainesuhde on alle 0,32, vaatimusta ilmamäärälle ei ole 
(taulukko 4.). (17; 36, s. 9.) 
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Taulukko 4. Betonimassan vähimmäisilmavaatimukset, kun kiviaineksen ylänimellisraja  16 
mm. (36, s. 9.) 
 
Ratkaisuksi ehdotettiin, että valmiista liukuvalutuotteesta otetaan koepala tarkasteluun. 
Koepalasta mitattaisiin ilmamäärä, sekä tehtäisiin standardin CEN/TS 12390-9 mukai-
nen pakkassuolakoe. Mikäli betoni ei täytä P50-vaatimuksia, betoni suhteutettaisiin uu-
destaan vastaamaan paremmin liukuvalutyön erityispiirteitä. (17; 36, s. 16.) 
7 Yhteenveto 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia liukuvalutekniikkaan liittyviä teknisiä vaatimuksia, 
käytännön toteutusta sekä tulevaisuuden näkymiä. Tämä opinnäytetyö tarjoaa kattavan 
paketin liukuvalutuotteista kaikille aiheesta kiinnostuneille. Työtä tehdessäni opin paljon 
siitä, mihin kyseiset tuotteet soveltuvat ja mihin niiden myyntiä kannattaa kohdentaa. 
Opin paljon myös betonikaiderakentamisen säädännöstä, joka aluksi tuntui monimutkai-
selta. 
Yksi ongelma johon haluttiin ratkaisu, oli selvittää, kuinka liitetään liukuvalukaide ele-
menttikaiteeseen. Tämän liitoksen mitoitusperiaatteita selvitin ensin Liikennevirastolta, 
josta esitettiin, että tällä hetkellä on voimassa kaksi eri törmäysrakenteita mitoittavaa 
dokumenttia, joita voitaisiin soveltaa kaideliitokseen. Lisäksi sieltä ilmoitettiin, että lähiai-
koina on tulossa yhtenäinen linjaus näiden kahden mitoitusperiaatteen välille. Saksassa 
kaiteiden siirtymärakenteista määrää DIN ENV 1317-4, joka on saksalainen esistan-
dardi. Tästä standardista ollaan päivittämässä EN-standardia. EN-standardin tullessa 
voimaan se kumoaa kansalliset päällekkäisyydet. Tämän perusteella oma mielipiteeni 
on odottaa siihen asti, kunnes yhtenäinen linjaus liitosrakenteen vaatimuksista on jul-
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kaistu ja sen perusteella suunnitella kyseinen liitos. Uuden julkaisun tuloon asti liitok-
sessa voisi ehdottaa käytettäväksi ulkopuolisen valmistamaa DIN ENV 1317-4 standar-
din mukaista liitosta. 
Mielestäni tämän opinnäytetyön aiheen jatkokehitystä olisi hyvä tehdä esimerkiksi beto-
nin laaduntarkkailusta työmaalla. Etenkin pysyykö P-luku samana tehtaalla kuin työ-
maalla, ja kuinka betonimassaa tulisi kehittää, että se soveltuisi paremmin liukuvalutyö-
hön. Lisäksi aiheena voisi olla kaiteiden välisen liitoskappaleen suunnittelu, kun ohjeista 
on olemassa yksimielinen linjaus. 
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